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　Abstract:　In southwestern Shikoku, there ｅｘi斗ｓvolcanic ash soil named onji.
They say that the dried onii makes sound when they step･
　The onii is classified into two according to-the two color,i.e.red and black;Ak-
aonji and Kuroonji. The writer have studied physical properties of Akaonii from
many angles and got several peculiar results.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.
　This paper reports the physical properties of Akaonii.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　21　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～四国の耕地土壌は，主に非火山灰性鉱質土壌であるが,｀一部地域に俗に音地（｀おんぢ）と呼ばれ
る火山灰土壌が分布している。高知県百科事典によると，音地は土壌孔隙が多いために乾燥した土
壌表面を強く踏むとにぶい音を発することから音のする地という意味からそめ名が生じたといわれ
ている。 Figure-1は音地の分布を市町村別に全耕地面積割合で示したものである。1）
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　一般に，表層土は腐植に富み黒色または黒褐色を呈しており,’これを黒音地といい下層土は腐植
に乏しい淡黄褐色を呈しており，これを赤音地と言っている。この赤音地の成因について,町田洋a
はおよそ6,000から6,500年前の南九州鬼界カルデラの噴火に起源するという説をとっている。こ
の火山灰土壌に類するものを九州ではアカホヤと称している。
　この赤音地に関する物理的性質および保水性・透水性について実験を行ない，その結果が得られ
たので，これを報告し考察を加える。　　　　　　　　　　　　　’!:
　　　　　　　　　　　　　　　実　　　験　　　結　　　果
1.比重試験
　JIS A 12 02-1978 に規定された土粒子の比重試験を行なった。そ９結果は，採取場所，試料の
前処理によって幅があるが次の様になった。゜
　　　　　　　　　　　　　Gs = 2.50±0.05
　この値は。普通の土粒子の比重に比べるとかなり小さい。　，
　赤音地は，酸処理を施しFigure-2のような手順で操作を行なうと。火山ガラスとアロフェン粘土
とに分離できる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ
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　　　　　　　　Figure-2. Separation procedure of volcanic glass and allophane
　　　　　　　　　　　　　　clay from Akaonji
　Figure-2の手順で得られるSample 1 C火山ガラス>'74μ）の比重をi先述の試験法で求めＧｓ＝
2.06が得られた。この値は石英ガラス（不透明）の2.07に’相当する。
　一方, Sample 3 Cアロフェン粘土）についても同様の比重試験を行なった。ところで，アロフェ
ンの化学成分は, SiO,:Ａぞ２０３：Ｈ２０＝１～２：１：約５である3）と言われている。すなわちＨ２０
　（水分子）が含まれているわけで，アロフェンの比重を求める際にはその炉乾質量が炉乾時の温度
Ｓ　本報告で使用した試料は窪川町黒石および大野見村野老野で採取したものである。
（?）??????????
?????
0.001
2｡粒度試験　　　　　　　　　　　　’
　JIS A 1204 － 1980 に規定された粒度試験を行なった。分散剤としては，珪酸ナトリウム溶液では
分散効果が見られないので，ヘキサメタリン酸ソ,－ダ（通称カルコン）溶液を用いた。その結果，
Figure-3のような粒経加積曲線が得られた。　この結果を三角座標がら判断すると，赤音地は砂質
ロームとロームの境界に属する。
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　　　　　　　　　　　　　Figure-3. Particlesize accumulation curve
　ところで，比重試験の項でも述べたように，赤音地は酸性処理を施すと火山ガラスとアロフェン
粘土とに分離できる。従って，試料の分散操作にこの酸性処理の操作を加えJIS A 1204 を改良し
た試験法で粒度試験を行なうと，上の結果とは明らかに違った結果が得られるものと考えられる。
3｡赤音地の乾燥密度
　赤音地の不撹乱試料の乾燥密度角は. 0.31～0.42g/cm3と非常に小さい。このことぽにＧｓ＝
2,50. Pi = 0.40とするとき固相率が16％と非常に小さいことを示している。ところが，こめ赤音地
を風乾した後，撹乱試料を使用して容器に充填する時。如何に注意深く自然落下させ。ゆるく充填
してもその乾燥密度は0.45～0.46 g/c?である。
　ところが，比重試験の項で述べた火山ガラス（＞74μ）を同様な方法で充填すると約角々==0.32
g /cm' の値が得られ，この試料を振とうによって締固めを行なっても，その密度は角々=0.41 g/
c?が得られほぼ不撹乱試料に近い値が得られる。
　このことは，火山ガラスの色が活火山の火山灰の色によく似ていることを加味すると，赤音地が
6,000～6,500年前推積する際には，火山ガラスの状態であり，その後，永年の間にその表面がアロ
フェン粘土に変質したものであるということを暗示していると推察する。この件については，更に
厳密に研究を進める必要がある。
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　　　　　　　　　赤音地の物理特性　　　　　　（南●山ヽ）　　　　　　　３
に影響を受けることを考慮しておかねばならない(Table-1参照）。赤音地の比重試験結果に値のバ
ラツ牛があるのはこのことも一因であると考えられる。
Ta ble l. Specific Gravity depending on drying temperature
drying temperature : Ｔ (゜C)
Specific Gravity : Gs
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4｡液性限界試験・塑性限界試験
　JIS A 1205-1980 に規定された液性限界試験を行なった。その結果, Figure- 4に示す落下回
数～含水比の関係（流動曲線）が得られた。この結果，含水比を落下回数の関数として最小２乗法
により決定すると次式が求まる。
　　　　　ω= -21.71ogN + 122.3
　ここで，液性限界の定義に従って. N=25を代人すると液性限界ωｔ＝92.0％が得られる。
　一方. JIS A 1206-1970に規定された塑性限界試験を行なった。その結果，塑性限界ωP = 77.6
％が得られた。従って，以上の結果から，
　　　　塑性指数　Iｒ＝ωしーωP = 92.0-77.6= 14.4
となり余り塑性的な土でないことを示している。　，
　埋没土として存在する赤音地の自然含水比は120％前後で,液性限界よりも高い含水比であり，こ
のような土を乱すと液状を呈し，著しく不安定化する危険性のある状態であることが分かる。
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5｡収縮限界試験
　土が乾燥すると収縮することはよく認められていることであるが。含水量をある量以下に減じて
もその土の体積が減少せず，含水faがそのin以上に増せば土の体積が増大するような含水量を含水
比で表わしたものを収縮限界と定義している。この収縮限界をJIS A 1209-1978 に規定された土
の収柿定数試験方法に基づいて実験を行なった。その結果は次の通りである。
　　　　収縮限界　　　ωs =94.1^
収縮比
体積変化
線収縮
土粒子の比重
R　= 0.71
C　＝12.1％
Ls =Z.1%
Gs =2.16
赤音地の物理特性　　　　　　（.南・山村） ５
　収縮定数は，土中の粘土分の量，粘土鉱物の種類，堆積環境等によって影響を受ける。･モンモリ
ロナイト，カオリナイト，アロフェン等は収縮量が大きく，収縮量が大きいと収縮限界が低いのが
普通であるが，アロフェンは例外的に収縮限界が高い4)とされている。
　赤音地の粘土分かアロフェンであるためにこの収縮限界の値が得られたというより，この高い値
は，赤音地の構造の主骨格を成すのが火山ガラスであり，アロフェン粘土はこのガラスの表面を覆
う形で存在するために構造上の物理的性質には影響せず，この火山ガラスの配列構造が収縮限界の
大きい値を与えていると考えられる。
6｡赤音地の電気伝導度
　ＯＨＭの法則によってある導体を流れる電流の強さは加えられた電圧に比例し，導体の抵抗に反
比例するが，その抵抗の逆数は電気伝導度または電導度と称される。
　一般に土壌の電気伝導度は含水量あるいは電解質の存否，濃度等に依存することが知られてい乱
ここでは，石膏ブロック中に電極を埋め込んだ市販の電気抵抗式水分計゜を使用し，含水量と電気
抵抗値との関係を測定した。電解質の影響を小さくするために純水を使用している。その結果を
Figure-5に示す。
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　　　　　　　Figure-5. Relationship between water content and electricresistance
　この結果を見ると．赤音地の場合この水分計で可測な水分量は含水比で70％から飽和の170～180
％までの高水分量域であり70％以下では電気抵抗値が急激に大きくなり測定できなくなり，また，
120％の含水比付近で含水比～電気抵抗値の関係が変化していることが明確に示されており，電気
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伝導度に対する水分の存在状態が含水比70％以下，70～i20％｡120％以上の含水比に対応する３
つの水分領域で異なるということが認められる。
7.透水性
　赤音地の透水性を調べるために，現場透水試験器を用い採土円筒（100cc）に採取したものについ
て定水位法および変水位法によって透水係数Ki5 C15℃換算値）を求めた。その結果をTable-2に
示す。
　この結果から判断すると，赤音地（不撹乱現場）の飽和透水係数は10-３ cm/S のオーダーである
と考えられ，この値は微細砂のそれに相当する。
　　　　　　　　　　　　　Table　2. Results of Permeability Test
Sample Test method
Dry bulk density　Degree of Saturation Permeability
　　（g/cm3）　　　Sr . 搬　　　　Ki5(cm/s.)
undisturbed constant head
0.4 0　　　　　　　9 3.9　　　　　　　　　2.25×10‾4
0.3 2　　　　　　　　　9 0.0　　　　　　　　　2.58×10‾2
0.3 1　　　　　　　　9 0.5　　　　　　　　3.2 2×10‾3　　　　　　　　　　.　　　　4
fallinghead 0.4 1　　　　　　　9 313　　　　　　　1.00×10‾3
disturbed
constant head
0.4 5　　　　　　　　93.1　　　　　　　　1.50×10‾3
0.4 7　　　　　　　　9 4.2　　　　　　　2.07×10‾3
fallinghead
0.4 5　　　　　　　■9 0.2　　　　　　　　1.52×10‾3
0.4 6　　　　　　　9 3.7　　　　　　　　1.27×10‾3
8｡浸潤特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　８－１．上昇浸潤および降下浸潤特性
　上昇浸潤，降下浸潤の実験を行ないその特性を見た。浸潤前線の位置の前進の経時変化をFigure
･-6に示す。実際コラムに充填された試料の平均乾燥密度は，上昇，降下浸潤各々に対しfH= 0.55.
　叱ニ0.60 g /cm' であった。
　降下浸潤に関･してはJ. R. Philipの次式がある。5》
　　　　i＝Stl/2十At　　　　　　　　　　　　　　　　。
：精算浸潤量．　ｔ：経過時間
　　　　　　　．　Ｓ･ Ａ：係数（Ｓは特にSorptivityと称される），
　上式に赤音地および砂のデータ(Figure-7参照）を適用してＳおよびＡを求めた。その結果を
Table-3に示す。　ここで　，しsec, i : cm' /cm' である。なおiこの実験は後述の土柱法の実，
験に継続している。
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Figure-6. Position of wetting front
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Table　3.S and A of J. R. Philip's formula
Sample
Akaonji
Sand
　　0.074一一0.25°
　　0.25一一0.42
　　O､42一一0.84
Ｓ
3,19×10-'
9.78×10-'
　1.00
2.83×10"'
Ａ
1｡57×1(j‾3
づ
8-2.水平浸潤特性
浸潤現象を理論的に取扱う上で拡散現象と｡して把えようとする概念がある。゜
連続の式とDarcyの式（迎動方程式）とによって不飽和浸透流を表わす一般式は次式で与えられる。
　　　｜紅一ｖ　　　∂ｔ‾　　Ｑ
　　　　　＝∇・〔Ｋ（ゐ）∇φ〕
　　　　　ただし，φ＝Ｚ十ぬ
水平一次元流れの場合には
冊＝青〔Ｋ（ぬ）べHi-〕
y特性曲線（力～∂curve )を
冊こ舒・冊
?????????
　すt＝方1HりすFJ　　　　（3）
土壌水分特性曲線（力～∂curve 求いて, K (力）をＫ（∂）に変換し，
とおくと，（３）式は次のように表わされる。
石二迫（肖）．冊.石）
ここで，
　　　　Ｋ(∂)･冊＝Ｄ(∂)
とおくと，
　　　ダ＝蓋〔Ｄ(∂)廿〕
（:Diffusivity )
(4)
(5)
Bruce & Kluteは（５）式からＤ（∂）を求めるための算定式を誘導した。a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿！（5）式にBoltzmann変換（λ＝ｚｔ　２）を行ない常微分方程式に直すと
λに関し
一子が＝蓋〔Ｄ（∂）
一
一
升
〔Ｄ(∂)
dZﾀ
-
ｄλ
〕・ｄλ
Ｄ(ら)(j‾1)亀‾Ｄ(ら)磨)∂i
＊　J. CRANK, The Mathematics of Diffusion, pp.107, 108　Oxford University Press, 1975
赤音地の物理　性　　　　　　（南・　ヽ）
ここで’条件より（‾
t
‾
1
‾）∂i
すなわち，
＝'○であるので，
???
Ｄ(ら)ニ‾☆(名今)ら
ヌ　dZﾀ
?
(6)
ｘ　ｄ∂　　閉
９
　ここで，ｔは浸潤経過時間，ｚは給水端からの距離，∂iは初期水分率，らは位置ｘにおける水分率である。
　（７）式は浸潤開始後時間ｔにおける位置ｘの水分量∂χを求め∂～ｘ曲線を求めるとその曲線からＤ（のが算
定されることを意味している。
　以上説明した土壌水分拡散係数(Diffusivity)を算定するために使用した実験装置略図およびそ
の結果（∂～χ曲線）の１例をFigure-8に示す。この結果はt =1500,1800sec.の場合である。
X t =1500 sec.
Figure-8.　Apparatus for determining Ｄ(∂)by Bruce & Klute method and
　　　　　　　　examplesof∂～ｘ curves
　この結果を(７)式に適用して土壌水分拡散係数Ｄ(∂ｘ)を求めＤ(∂)～∂の関係を片対数紙上に
プロットするとFigure-9の直線関係が見られる。そこで最小２乗法によって次式の係数Ｄｏ，βを
決定する。
　　　　D(j?) = Doexp(β∂)
　赤音地のＤ(∂)を他の試料と比較するために粒径の異なる３種の砂のデータをFigure-9の中に
示す。
　この実験は赤音地の平均充填密度が0.60g/ｃｍ３と非常に大きく自然状態の値と相当異なるために
これらの結果はあくまでも室内実験に基づく参考データであることに留意すべきである。
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Figure-9. Relationships between Diffusivity and volume wetness
9｡保水性
　9- 1 .土柱法（吸水過程，脱水過程）
　上昇浸潤，降下浸潤の実験の項で述べた装置で，それらの実験終了後，土壌水分がほぼ平衡する
のを待ってFigure-lOの結果を得た。
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Figure-10･　Results of soil column method
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　９－２．　還心含水当量試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　JIS A 1207-1978 に規定された遠心含水当量試験を行なった。その結果赤音地の遠心含水当量
(pF＝3.0)ωｃ＝46.0％を得た。
　９－３．蒸気圧法(赤音地の吸湿性)
　土壌粒子の表面は、その比表面積あるいは表面活性によって異なるが吸湿性を持っている。Figure
-11はロージエによる粒径の大きさの違いに基づく吸湿性の相違を示す図である。
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Figure-11. Hygroscopic property
　著者は，試料の置かれている室内大気の相対湿度を乾湿球温度計の読みから求め，各相対湿度に
おける試料の質量を測定することによって赤音地および豊浦標準砂の吸湿性について求めた。 12 は
Figure ―12 は吸湿量（乾±100 g 当り）と相対湿度との関係を示す図である。この結果によると赤
音地の吸湿量は非常に大きくFigure -11に示される2μ777以下の粒径の粘土の吸湿性に相当する
ことが認められる。，
　このことは乾燥質量゜が既知の赤音地の質量変化を測定することによ:つて逆に以上の結果によっ
て相対湿度が求められることになり，赤音地の質量湿度計として利用することが可能であることを
示している。
　一方，相対湿度（Ｐ/Ｐｏｘ100）からその時の化学ポテンシャルｊμは次式で与えられる。
RT　　　Po
一一In -･－∠1μ＝－一一In
　　　　　Ｍ
従ってpFは次式で求められる
pF = log ( -
　Ｐ
Ｏ
争
゛比重試験の項で述べた様に赤音地は炉乾温度によってその質量が変化するので乾燥質量には炉乾温度を
　付記すべきである。
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Figure-13. Soil moisture characteristic curve of Akaonji
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　　　　　　　　Figure-12.Hygroscopic property of Akaonji and Toyoura Sand
9-4.土壌水分特性曲線
９－１から９－３までの結果をまとめるとFigure-13に示す土壌水分特性曲線が得られる。
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１
赤音･地の物理　、性　　　　　　　（南・山ヽ）
　　　　　　結　　　　　　　言
13
　本報告は。赤音地の物理特性に関する実験研究の総括である。まだデータが不十分な点も多々あ
るが赤音地の物理的特性については，その概要が把握できたと考える。赤音地はJISに規定された
種々の物理試験で，試験がやり難かったり試験方法を改良すべきと考えられる点があるなど，この
こと自体が赤音地の特徴を示していると思われる。
　赤音地が極めて興味深い研究対象であったと述べることで本研究報告の結びとする。
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